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SPEKTRALISAN SZABALYOZHATO ERZEKSZERVI MASZKOLO-RENDSZER FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF SPECTRALLY CONTROLLABLE SENSORY MASKING SYSTEM

Sipos LiszIlé*, Nyitrai Akos?, Szabé Ddniel?, Urbin Agnes®, Nagy Balizs Vince®

& Szent Istvan Egyetem, E lelmiszertudomanyi Kar, Arukezelési és Erzékszervi Mindsitési Tanszék,
1118 Budapest, Villanyi ut 29-43.
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OSSZEFOGLALAS

A nemzetkdzi szakirodalomban kiemelik, hogy olyan megvilagitasi koriilményeket kell kialakitani
az érzékszervi tesztelés soran, ahol a szinek nem okoznak elvarashibat az érzékszervi tesztelokben.
Jelenleg a gyakorlatban alkalmazott modszerek — szembekotés, fekete tesztelOpohar, szinszlirdk,
spektralisan rogzitett szines megvilagitasok, szinszlirds lencsék — hibakkal terheltek. A spektralisan
szabalyozhato érzékszervi maszkold rendszer fejlesztése sziikséges ahhoz, hogy tudoméanyosan
alatdmasztott, objektiv szininger-becslési kornyezet johessen létre. Munkankban bemutattunk a
spektralisan szabalyozhat6 LED-rendszer megtervezésének lépéseit, valamint ennek elméleti és
gyakorlati vonatkozasait. A  spektralisan szabalyozhato érzékszervi ~maszkolo-rendszer
megépitésével kiillonbozd megvilagitasi koriilményeket lehet létrehozni, amelyek segitségével

termékcsoport specifikusan lehet meghatarozni a megfelelden elmaszkol6 vilagitasi kornyezetet.

Kulcsszavak: érzékszervi szabvanyok, szinérzékelés, adaptacio, metameria, LED

BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES, MUNKA CELJA

Az érzékszervi vizsgalat, egy termék érzékszervi jellemzdinek érzékszervekkel végzett vizsgalatatat
jelenti, amely sordn a birdlok az érzékszerveik segitségével értékelik a termékek megjelenését,
illatat, izét, allomanyat (MSZ EN ISO 5492:2009). Az érzékszeri szakirodalom az érzékszervi
vizsgalatokat legelterjedtebben a birdlok képzettsége, a modszertani szerkezet és a vizsgalat célja
szerint csoportositja. A képzettség alapjan a harom f6 kategoria: laikus/fogyaszto,
kivélasztott/képzett, érzékszervi szakértd. A moddszertani szerkezet alapjan pedig rangsoroldsos

modszerek, kiilonbségvizsgalati modszerek, leird modszerek kiilonithetdk el. Erzékszervi
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vizsgalatok magukban foglaljak tobbek kozott az alabbi vizsgalatokat: eltarthatdsagi 1d6 vizsgalata,
termék egyezés, termék térképezés, specifikacio- és mindségellendrzés, termék atalakitas, termék
mellékizének/illatanak mérése, termék mindség, termék osztalyozas. Az érzékszervi vizsgalatokat
nemzetkdzi és hazai szabvanyok rogzitik, a vizsgalatok célszerlien ezek alapjan végezhetok
(Meilgaard, 2007, Lawless és Heymann 2010).

A szabvanyok kozmegegyezéssel elfogadott miiszaki dokumentumok, amelyek révén
altalanosan elismert megoldas érhetd el, amelyek alkalmazasa Onkéntes. A Nemzetkozi
Szabvanyligyi Szervezet (International Organization for Standardization, ISO), fliggetlen, a
nemzeti szabvanyligyi testiiletek (ISO-tagtestiiletek) vilagméretli szovetsége, amelynek jelenleg 163
tagja van. A nemzetkdzi szabvanyokat az ISO/IEC megadott szabalyok szerint készitik el, a
nemzetk6zi szabvanyokat az ISO miszaki bizottsagai (Technical Comettee, TC) és albizottsagai
(Subcomettee, SC) dolgozzak ki. Az Erzékszervi Albizottsagban (ISO/TC 34/SC 12) a Magyar
Szabvanyligyi Testiilet (MSZT) huszonharom masik orszaggal egyiitt ,,résztvevd tag” statusszal,
szavazati joggal rendelkezik. A miszaki bizottsigok altal elfogadott nemzetkdzi
szabvanytervezeteket szavazas céljabol eljuttatjak a tagtestiiletekhez. Magyarorszagon a Magyar
Szabvanyiigyi Testiileten beliil az ,,Erzékszervi vizsgalatok és az élvezeti élelmiszerek” elnevezésii
munkabizottsag foglalkozik az érzékszervi szabvanyokkal (MSZT/MB 612).

Az érzékszervi vizsgalatokat érzékszervi biralok, illetve érzékszervi biralocsoportok
(panelek) végzik. Az érzékszervi tesztek utdn meghozott dontéseket elsdsorban a kapott adatok
mindsége hatdrozza meg. Ennek megfeleléen a biralok toborzasat, kivalasztasat koriiltekintden,
mindig az adott célnak megfeleléen kell megtenni (Molnar, 1991, MSZ ISO 6658:2018, Bi és
Kuesten (2012). A kivalasztott biralok ¢és az érzékszervi szakértd biralok kivalasztasahoz,
képzés€hez, valamint folyamatos ellendrzése egy tobblépcsds, visszacsatoldson alapuld rendszer
(toborzas és eldzetes sziirés, képességek tesztelése, birdlobizottsag végso kivalasztasa a modszertdl
fliggben, teljesitménymonitorozas ¢és képzés). Fiziologiai alkalmassag vizsgdlata sordn a
legfontosabb cél a biraloi képességek tesztelése, feltarasa €s fejlesztése, rendszeres 1dOk6zonként
végzett tesztek segitségével. A szlirési vizsgalatok tipusai alapjan a vizsgalat célja a kovetkezo lehet:
a csokkent képesség meghatarozésa, az érzékelés erdsségének meghatarozasa, valamint az
érzékszervi tulajdonsag leiroképességének értékelése. A legfontosabb vizsgalati tipusok:
szinfelismerés, szagloképesség (érzékelés és felismerés), izfelismerés, izkiiszobérték, koncentracid
kiilonbség (MSZ EN ISO 8586).

A normal 14tok (épszinlatok) kivalasztasara, a hibas szinlatok sziirésére a nemzetkozi

szabvanyoknak megfeleléen az alabbi harom moédszer terjedt el:
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— szintévesztés azonositasa (pszeudo-izokromatikus teszt-konyv),

— szintévesztés tipusanak meghatarozasa (anomaloszkop),

— szinarnyalat és sziirkearnyalat kiilonbségtétel vizsgalata (anyagkeveréses modszerek) (MSZ
EN ISO 8586), valamint a Farnsworth-Munsell 100 szinarnyalat teszt (MSZ ISO
11037:2014).

A szabvanyos szindsszehasonlitas harom sziikséges feltétele a normal latassal rendelkezd
biralok, reprodukalhatd megvilagitads, valamint reprodukdlhaté szemrevételezési geometria. A
reprodukalhatdé megvilagitasi koriilmények miatt az érzékszervi mindsitd laboratériumok a biralati
fiilkékben a ,,mesterséges napfénynek” megfeleld 6504 Kelvin korrigalt szinhdmérsékletii CIE
standard D65 fénycsoveket alkalmaznak az érzékszervi vizsgalati helyiségek kialakitasara
vonatkoz6 altalanos iranyelveknek megfeleléen (MSZ EN ISO 8589:2015, MSZ 1SO 11037:2014).

Szamos kutatds beszamol arrdl, hogy a vizsgalt termék vizualis jellemzdi befolyasoljak a
tobbi érzékszervi jellemzot, elvarashibat okoznak a birdlokban, ezaltal torzul a tobbi érzékszervi
jellemz6 megitélése. A kovetkezOkben a nemzetkdzi kutatasi eredmények koziil mutatunk be
n¢hany eredményt.

Ross (2008) vizudlis maszkolési technikdkat alkalmazott borok szinbeli kiilonbségeinek
elfedésére és az észlelés torzitasanak minimalizaldsara. Azt vizsgélta, milyen hatast gyakorolnak
ezek a modszerek a vorosborok (Syrah €s Pinot Noir) izére és aromajara. A maszkolast tobb modon
valositotta meg: 1) kék borospohar €s fehér megvilagitas 2) atlatszo iiveg €s piros megvilagitas 3)
atlatsz6 iiveg és fehér megvilagitas alkalmazasaval. Tiz képzett biralo az iz és aroma jellemzdket,
mig egy 80 tagu fogyasztdi panel a jellegzetességeket és kedveltséget értékelte. A képzett panel
esetében a vizudlis maszkolas csak a Syrah bor észlelt fiiszerességét befolyasolta szignifikdnsan
(p<0,05). Az atlatszo tliveg és vOros megvilagitds alkalmazisa intenzivebb fiiszeres izt és
eredményezett a masik két feltételhez képest, mig a kék poharban felszolgalt boroknak az észlelt
fanyarsaga volt magasabb. A fogyasztoéi panel a vOrds megvildgitds eredményeként a borokat
fanyarabbnak érezte, a kék pohar pedig a borok kedveltségének novekedését eredményezte. A
tanulmany hangsulyozza, hogy a maszkoldsi modszer kivalasztdsa befolyasolja az érzékszervi
értékeléseket.

Oberfeld és munkatarsai (2009) bizonyitottak azt, hogy a kdrnyezet szine befolyasolja az
¢lelmiszer izét a kostolas soran. Fehérborokat teszteltek, és bar a borok ugyanazon mintakbol
szarmaztak, a biralat eredményei azt mutattak, hogy vords és kék kornyezetben a borok magasabb

pontszamokat kaptak, mint fehér vagy zold kérnyezetben.
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Piqueras-Fiszman ¢és Spence (2012) vizsgaltak azt, hogy a pohar/csésze szine hogyan hat a
fogyasztok élelmiszer-kedveltségére. Meleg italt (forrd csokoladét) teszteltettek négy kiilonbozo
szini edényben talalva: piros, narancssarga, fehér és sotét-krém. Az eredmény szerint, a
narancssarga ¢€s a sotét-krém szinli poharak esetén magasabb csokoladé izt és jobb fogyasztoi
elfogadottsagot jeleztek a biralok. Sot, a sotét poharakbol kostolt mintakat a fogyasztok édesebbnek,
¢s intenzivebb aroméjunak érezték, mint a tobbit.

Cho ¢s munkatarsai (2015) kutatdsaiban azt vizsgaltdk, hogy kiilonbozé szini
megvilagitasok alatt, hogyan valtozik az elfogyasztott ¢lelmiszer mennyisége, illetve, hogy hogyan
befolyasolja a szinezett fény az érzékszervi tulajdonsdgokat. A vizsgalat eredménye megmutatta,
hogy a kék szinli megvilagitas alatt csokken az ételek megjelenésének kedveltsége, valamint a
férfiak esetében szignifikansan kevesebb étel fogyott, mint mas megvilagitasok esetén. Ez a kutatas
is alatdmasztja, hogy az étkezés kdzben jelen levd szines fényinger befolydsold szereppel bir az
¢lelmiszert illetden.

Spence (2018) kutatdsaiban igazolta, hogy nemcsak a termék szine, de a hattér képes
befolyasolni nem csak az észlelést, hanem az emberek felszolgalasi és fogyasztasi magatartasat is.
A csomagolas szine képes befolydsolni a benne levd termék észlelt izét, még az ismert markdk
esetében is. Ezt tAmasztja ala példaul az a kisérlet, melyben a 15%-kal sargasabb dobozu 7-Up-ot
izvizsgalat ala vetettek, €s fogyasztok egyontetiien citromosabbnak érezték azt. A hattér szinéhez a
csomagolason tilmenden hozzatartozik a tanyérok, talak, iivegek, poharak, bogrék, evoeszkozok,
de még a terem szine is. A desszerteket példaul édesebbnek érezziik, ha fehér tanyéron szolgaljak
fel, mig a fekete tanyérok a sos ételekhez illenek jobban.

Habar a szineket gyakran valamilyen szinrendszerben neveziink meg, amelyek alapja vagy
harom alapszin (pl. RGB) vagy a szinezet, telitettség és viladgossag hdarmasa (pl. HSV),
szinérzékeléslink valodi alapja a szinek spektralis tartalma. A szinérzékelés alapjaul szolgalod
spektralis sziningerfliggvény az alabbi tényez6kbdl all:

P = ¢ (Dp(DT(1)
ahol,
¢ (1): spektralis emisszid - megvilagitas
p(A): spektralis reflexio
T(A): spektralis transzmisszio
A fenti egyenletbdl belathatd, hogy véltozatlan reflexios és transzmisszios tulajdonsagokkal bird
mintak megfigyelésekor a megvilagitas valtoztatasadval az eredd sziningerfiiggvény és igy maga az

¢szlelt szin valtozasat érhetjiik el. Ez akar a hétkoznapokban is tapasztalhato, példaul amikor egy
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targyat természetes napfényben majd egy mesterségesen megvilagitott térben kiilonb6z6 szinlinek
érzékeliink. Mégsem ugy ¢ljiik napjainkat, hogy a minket kortilvevo targyak szineit folyamatosan
véaltozonak érezziik. Ennek oka a kromatikus adapticio, latérendszeriink automatikus
mechanizmusa, amely segitségével folyamatosan alkalmazkodunk a koérnyezeti megvilagitas
spektralis tartalmanak valtozasaihoz.

A szininger spektralis tartalmdnak szerepe a metameria jelenségével jol szemléltethetd. A
metamer szinek olyan szinek, amelyeket kiilonb6z6é spektralis tartalmu sziningerfiiggvényekkel
irhatdak le, mégis azonos szinérzetet keltenek. 3 db jellegre kiilonb6zo spektralis tartalmu sarga szin

sziningerfliggvényét mutatja be a kdvetkezd abra (1. bra).

100

S~ 50 /
<
& 0
380 480 580 680 780
A, nm
. 100
E
~ 50
<
S 0
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2 /U\
=
S 0
380 480 580 680 780
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1. abra: 3 db kiilonboz6 spektralis tartalmu de egyarant sarga szinérzetet el6allito

sziningerfiiggvény

Tekintettel arra, hogy abszolut szinmemoriank nincs, a valtoz6 sziningerfiiggvény és az adaptacio
hatdsa egy-egy minta megfigyelésével érzékelhetd de nehezen megfogalmazhat6. Tobb minta
megfigyelése esetén azonban a mintadk kozott érzékelt kiilonbség valtozasa azonban mar jobban
kezelhetd. Erre lehet példa amikor a mintdk kozotti kiilonbség a legkisebb észlelhetd kiiszobérték
kornyékén mozog és mig egy megvilagitas alatt észlelhetd, egy masik megvilagitas alatt mar nem.
A fenti gondolatmenetet megforditva: amennyiben ismerjik a vizsgdlandd mintdk anyagi

tulajdonsagait (a minta jellegétdl fliggden jellemzé spektralis reflexiojat vagy transzmissziojat),
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tervezhetd olyan megvilagitas, amely alatt a mintak k6zotti kiilonbség észlelhetetlenné valik vagy
éppen megno.

A szakirodalomban allandéan hangstlyozzak, hogy amennyiben a mindsités alapja nem a
vizualis értékelés, akkor olyan koriilményeket sziikséges kialakitani, amelyek esetén a termékek
sziningere nem befolyasolja a tobbi érzékszervi jellemzot (illat, iz, allomany) (ISO 6658, ISO 8589,
Lawless és Heymann 2010, Meilgard et al. 2007). A jelenlegi vizudlis kiilonbségek eltlintetésének
megoldasai: szembekotés (zavart percepcio, torzitott értékitélet), fekete tesztelopohar (részleges
elfedés, folyékony termékekhez), szines megvilagitasok (érzékszervi biralo fiilke, light booth),
(spektralisan rogzitett, CIE), szinszlir0s lencsék (kisérleti stadium, dréga, csak adott termékhez
alkalmazhato).

A megoldast egy spektralisan szabdlyozhatd érzékszervi maszkolo-rendszer fejlesztése
jelenti. A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, MOGI
Tanszéken korabban épitettek egy spektralisan hangolhaté mérdkabint. Az altaluk megépitett LED-
es rendszer tapasztalatai, valamint a kozds szinelmaszkoldsi és adaptaciora vonatkozd mérési
eredményeink a rendszer Ujragondolasat igényli szintani, mérnoki és érzékszervi szempontbol
(Sipos és Nyitrai 2018, Sipos és Nyitrai 2019, Nagy et al. 2019). A kutatas célja egy olyan idealis
megyvilagitasi és szemrevételezési kornyezet megtervezése, amely a spektralis szabalyozasnak

koszonhetden kiilonboz6 megvilagitasi koriilményeiket képes szimulalni.

VIZSGALT ANYAGOK ES ALKALMAZOTT MODSZEREK

A spektralisan szabdlyozhat6 vilagitasi kornyezet optimalandé paraméterei:
— mérbkabin kialakitdsa (méret, szin, feliilet),

fényforrasok (LED):

— fénysuriség (mennyiség, eloszlas, homogenitas),
— fényforrasok miikodtetése (fényerdszabalyozas),
— panelek konstrukcioja (LED fényforrasok, fényforrasok helye, hiitéborda, diffizor),
— rendszer felépitése (aramforras, aramkor (eldtétellenallasok, tranzisztorok), panelek,
Arduino Uno mikrokontroller),

— vezérld program (szoftver).

crer

programmal végeztiik el.
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KISERLETI EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

A mérékabin kialakitasanak megtervezésénél figyelembe vettiikk az érzékszervi vizsgalatokra
vonatkozé relevans szabvanyokat, kiilonds tekintettel a fénytechnikai eléirdsokra (MSZ EN ISO
8589:2015, MSZ ISO 11037:2014). A méreteit ugy alakitottuk, hogy az érzékszervi vizsgalatokhoz,
hogy megfeleld az 0Osszes élelmiszer termékcsoport vizsgdlatdhoz. A kabin teljes mérete:
42cmx42cmx52cm, amibol a hasznos vizsgalati teriilet 40cmx40cmx40cm. A kabin falainak
szinkivalasztasanal célunk volt, hogy elkeriiljik az altalunk megvaldsitott megvilagitason kiviil
feliiletr6l visszaver6dd vagy az arrol szort fény kromatikus tulajdonsagainak befolyasat. Ezért

egyszinl fehér, semleges feliiletet valasztottunk.

A mérdkabin kialakitdsdnak kulcs kérdése a fényforrasok kivalasztasa. Valasztasunk a LED (light-
emitting diode) rendszerre esett, amelyett tobb tényez6 is indokolt. A LED félvezeté anyagbol
késziilt fényt kibocsatdé didda, amelyben az elektromos aram a didda anyagaban levé atomok
elektronjait gerjeszti, igy azok magasabb energiaszintli elektronpalyara 1épnek, majd mikozben
visszatérnek eredeti energiaszintjiikre, fényt emittalnak. A mai LED-ek jellemzdi, hogy inkoherens
kibocsatott fényt adnak, keskeny spektrumu fényt bocsatastak, hatékonyak, mivel a relative
alacsony aram ¢és fesziiltségértékek mellett erds fényt adnak, kisméretliek, minimalis
hokibocsatasuak, strapabirdak, gyors kapcsolasi reakcidjuak, egyszeriien, gyorsan telepithetok. Az
altalunk alkalmazott LED panelek egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy a rajtuk elhelyezkedd
kiilonboz6 szinlti LED-ekbdl 4ll6 blokkok szabalyozasaval az eredd spektralis teljesitményeloszlas
hangolhat6. A szinkeverés elmélete alapjan a vords, zold és kék alapszinekbdl 2553, azaz kozel
16581375 szininger keverhetd ki. A voros, zold, kék LED-ek mellé borostyan, hideg fehér és meleg
fehér LED fényforrasokat valasztottunk. Utobbi két LED-et elsdsorban a fehér kozeli szinek
megjelenitésekor a szinhdmérséklet pontositasdhoz, finomhangolasahoz lesz célszeri hasznalni. A
voros, a zold és a kék LED-ek mellett a borostyan a megjelenithetd szinek gamutjat bovit, valamint
alkalmazaséval a lathato spektrumot jobban le tudjuk fedni, mint a hagyomanyos harom alapszin
gorbével (kék, zold, piros), ugyanis a zold és piros LED-ek gorbéi kozott egy relativan nagyobb
kiilonbség van a hullamhossz szerinti spektralis eloszlast nézve, mint a kék és a zold kozott (1.
tablazat). A LED chipek egy-egy csillag alaku talpon helyezkednek el, amelyek megkonnyitik a

fényforrasok bekotését, mert a vezetékeket ennek a labaira kell forrasztani.
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1.tablazat. A mérdkabinban alkalmazott LED forrasok miiszaki paraméterei

IImA] UVl P_max[W] ¢[lm] A[nm]
vOros (red) 350 1.75-3 1 51,7-58,9 613.5-631
z6ld (green) 350 | 2.85-3.85 1 87,4-99,6 515-535
kék (blue) 350 | 2.85-3.85 1 23,5-30,6 455-475
borostyan (amber) 350 1.75-3 1 51,7-58,9 587-597
meleg fehér (warm white) 350 | 2.85-3.85 1 110-140 -
hideg fehér (cold white) 350 | 2.85-3.85 1 120-160 -

A fénysiiriiség optimalas két f6 jellemzdje a fénystirliség mennyisége, €s a fénysurliség eloszlasa,
homogenitasa. A megfeleld vizsgalati kornyezet 1étrehozasa miatt, kelld nagysagi és homogenitasu
megvilagitasi kornyezetet kellett 1étrehozni. Mivel a spektralisan hangolhaté mérékabinban végzett
vizsgalatokat sotét kornyezetben végezziik, megfeleld hogy a szemrevételezési teriileten 60 cd/m2
fénystirtiség legyen. A kiilonbozé szinti LED fényforrasokbol Osszedllitott blokkok (amelyek
gyakorlatilag a spektralis hangolas alapjaul szolgald csatornak) kozel egyforma fényaramanak
biztositdsdhoz az egyes panelekben szinenként kiilonb6z6é darabszdmi LED hasznélata sziikséges.
Szimulacioink és szamitasaink alapjan 0sszesen 53 db LED-el elérhetd a vizsgalati feliileten (a

mérdkabin alsé lapjan) az elre meghatarozott 60cd/m? fénysiiriségi érték. A Spektralisan

crcr

O Hluminances @ Luminance

- [80.00  |edm2 Interpolate
o [7563  |cm2

42

Y[ [eme
cdfm?
adjm?
2 [813 [
o [5375 |z

3
8

- (938 |am:
- [4500  |eme

JRRERE

o
g
g

(0Nan

\

fr- | mo. | &C. |¥L. [FO.

2. éabra: A Spektralisan hangolhato vilagitdé doboz fénystirtiségeloszlas szimulacioja
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2.tablazat. A vilagitdo dobozban alkalmazott LED fényforrasok mennyisége ¢€s fényarama
(Y difrozor=36%0)

LED (db) | fényaram (Im)
vOrds (red) 9 550
z061d (green) 6 540
kék (blue) 21 550
borostyan (amber) 9 550
meleg fehér (warm white) 4 520
hideg fehér (cold white) 4 560

A fényforrasbol vagy egyéb fényvisszaverd feliiletrdl szarmazo csillogés illetve erds arnyékok nem
szabad, hogy a biralo latasat zavarjak, ezért a direkt megvilagitas helyett visszavert diffuz
megvilagitast terveztiink. A diffizor anyaga meghatdrozza, hogy milyen lesz a fényslriiség
homogenitasa. Torekedtiink arra, hogy a lehetd leghomogénebb fénysiirtiség eloszlas jojjon 1étre. A
difftizor alkalmazéasanak pozitiv hozadéka, a homogén fénysiirliség eloszlas, viszont hatranya, hogy
csokkenti a feliiletre jutd megvilagitast. A diffuzor egyik legfontosabb fizikia jellemzdje a
fényatbocsatasi tényezdje: Y [%]. A diffuz megvilagitds megvalositdsa miatt szamolni kell a
spekularis visszaverddési komponenssel, hiszen a doboz belsd feliilet simasaga/érdessége is
befolyasolja, hogy hogyan verddik rola vissza a fény. Ez azt jelenti, hogy ugyanolyan szinii fény
egy feliiletet elérve és onnan visszaverddve fakobba vagy vilagosabba valhat a feliilettdl fiiggden.
Ennek a fizikai hatterében az all, hogy a feliiletrdl a diffuz (szért) vagy tiikkr6z6d6 visszaverddés
dominansabb. A szort visszaverddés durvabb, szabélytalanabb feliiletekrdl torténd reflexio esetében
1ép fel, ekkor a szint tompéabbnak latjuk. A mi kilakitdsunkban a sima feliilet miatt telitettebnek

tlinnek a szinek, mert a tiikkr6z6d6 visszaverddés nagyobb szerepet jatszik a diffuz visszaverddésnél.

A fényforrasok miikodtetésének meghatarozo feladata a fényerdszabalyozas megvalasztasa. Az
Arduinoval miikodtetett rendszerben impulzus szélesség modulaciéval (PWM), a kitoltési tényezd
véltoztatasaval szabalyozzuk a LED-ek altal leadott eredd fényaramot. A digitdlis vezérlés két
fesziiltségen lehetséges (0V, 5V), a LED-ek felépitésiikbol adododan a fesziiltségszint-valtozasokra
aktivalédnak. A fényaram valtoztatasa attol fligg, hogy egy periddusidé alatt mennyi ideig van
bekapcsolva egy LED. Ahhoz, hogy kikiiszoboljiik a biralo altal érzékelhetd villodzast, a LED-ek
vezérlésére 500 Hz frekvenciat allitottunk be, ami meghaladja az emberi latorendszer fuzios
frekvenciajat. A katalogus adatok alapjan a kisebb teljesitménnyel rendelkezé LED-eknek relativan

jobb a fényhasznositasuk, igy lehet 6ket ugy vezérelni, hogy a fényaram relativan magas legyen,
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mégse legyen tulvezérelve. Tovabba a kis teljesitményli LED-ek mellett szol, hogy kevesebb hot

termelnek, amelyek kevésbé érzékenyek a tilmelegedésre.

A panelek konstrukcioja meghatarozza a LED fényforrasok elhelyezkedését és a hdelvezetés miatt
eloszlasa nem egyenld, ugyanakkor blokkositva vannak. Minden blokk elétt el6tét ellendllas
talalhat6, amely a megfeleld aramfelvételt biztositja. A paneleken két-két furatot alakitottunk ki,
hogy ezeken a pontokon legyen régzitve a panel. A hiitébordak valasztasanal szempont volt a jo
héelvezetés mellett, hogy megfelelden kicsi legyen és feliil elférjen a kabinban. Ennek megfeleléen

j6 hoelvezetd aluminium (16x16x6mm) hiitébordat valasztottunk.

A rendszer felépitése magaba foglalja a legfontosabb elemeket: 4ramforrds, aramkor,
elotétellendllasokkal és tranzisztorokkal, panelek (LED fényforrasokkal), Arduino Uno
mikrokontroller (3. abra).

e allasokkal
és tranzisztorokkal.

3. abra: A spketréalisan hangolhaté méréallomas sematikus rajza

A szoftveres vezérlés segitségével az egyes LED forrasok fényerdssége kiilon-kiilon valtoztathato 0-
255 értékek kozott. Az Arduinohoz tartozik egy azonos nevil szoftver, amellyel a kontrollert kell
inicializdlnunk. A fények vezérlését a nyilt forradskodu programozasi nyelvili (android, python, java)
Processing nevii szoftverrel oldottuk meg. A felhasznaloi feliilet (GUI) kialakitasanal a funkcionalitasra
torekedtlink. A vezérelt LED-eket a szineknek megfeleden jeldltiik. Az adott vilagitasi kornyezet
beallitdsdhoz csak a kivant fényerdsségeket kell megadni szinenként. A “RUN” parancs létrehozza a
kivant spektralisan beallitott kornyezetet, a “Reset” parancs pedig torli a beallitast. A szamitogép és az

Arduino kozott USB kabelen keresztiil valositottuk meg az 6sszekottetést.
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KOVETKEZTETESEK

A nemzetkdzi szabvanyok, publikaciok egybehangzéan kiemelik, hogy olyan megvilagitési
koriilményeket kell kialakitani, ahol a szinek nem okoznak elvarashibat az érzékszervi tesztelokben,
ugyanakkor az eddig megvalositott modszerek hibakkal terheltek (MSZ ISO 8589:2015, MSZ ISO
11037:2014). A spektralisan szabalyozhatd érzékszervi maszkold rendszer fejlesztése sziikséges
ahhoz, hogy tudomanyosan alataimasztott, objektiv szininger-becslési kornyezet johessen létre.
Munkéankban bemutattuk a spektralisan hangolhatd rendszer megtervezésének 1épéseit, és annak
elméleti és gyakorlati vonatkozasait. A kutatdcsoportunk k6zds célja, hogy megvalositsuk a LED-
es érzékszervi rendszer kalibralasat és validalasat. A spektrdlisan szabdlyozhato érzékszervi
maszkolo-rendszer megépitésével termékcsoport specifikusan lehet meghatarozni a megfeleld
vilagitdsi kornyezetet. A megépitett és tesztelt érzékszervi maszkold rendszer a tovabbi
kutatasokhoz is felhasznalhato, tobbek k6zo6tt kromatikus adaptacio, szindiszkriminacid, metameria,

szinidentifikécio, szintévesztok teljesitményeinek Osszehasonlitisara.
KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a Bolyai Janos kutatasi 6sztondij tamogatasaval késziilt. Az Emberi Eréforrasok
Minisztériuma UNKP-18-4 Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak tamogatasaval késziilt. A projekt
az Europai Unid tdmogatéasaval, az Eurdpai Szocialis Alap (ESZA) tarsfinanszirozasaval valosul
meg (a tAmogatasi szerzédés szama: EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00005) Nyitrai Akos
koszonetét fejezi ki a Szent Istvan Egyetem Elelmiszertudomanyi Doktori Iskolajanak.

£ u"“] Az Innovéciés és Technoldgiai Minisztérium UNKP-19-4 kodszami Uj

MEMIETI KLITATAS], FEILESTTES:

s ISNovAcIOS HivT @ Nemzeti Kivalosag Programjanak szakmai tdmogatasaval késziilt.
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